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Вопросы прочности элементов авиационных конструкций
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НОМОГРАММЫ ДЛ Я О П РЕД ЕЛ ЕН И Я  
РАЦИОНАЛЬНЫ Х ПАРАМ ЕТРОВ РЕБРИ С ТЫ Х ПАНЕЛЕЙ

Предлагаются способы расчета и построения номограмм, по
зволяющих по заданным нормальным и касательным усилиям на
значать близкие к оптимальным размеры сечения ребристой па
нели по условиям прочности и работы без потери устойчивости.

** *

В связи с широким применением в последние годы в самоле
тостроении монолитных подкрепленных панелей появилась потреб
ность в простых и достаточно эффективных методах назначения 
рациональных параметров таких панелей.

В ряде работ {10, 8] дано решение этой задачи для случая 
нагружения панели сжимающей нагрузкой, действующей в на
правлении ребер.

Исследования силовой работы крыльев малого удлинения 
[3, 4, 1] показали, что в таких конструкциях практически все па
нели обшивки работают в двухосном напряженном состоянии. По
этому в данной работе сделана попытка решить задачу об отыс
кании рациональных параметров подкрепленной монолитной 
панели, нагруженной как нормальными, так и касательными уси
лиями.

Рассмотрим типичную панель обшивки крыла малого удлине
ния, изображенную на фиг. 1. Панель работает в двухосном поле 
усилий Z, X, Т. При таком нагружении панель может разрушиться 
без выпучивания вследствие недостаточной ее [прочности или поте
рять устойчивость.
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Геометрия панели характеризуется параметрами поперечного 
сечения 6, s, h, t и размерами в плане b и /. В конструкциях типа 
крыла малого удлинения ребра обычно направлены по размаху, 
а размеры b и I определяются расстояниями между лонжеронами 
и шагом нервюр.

Z
■ I

1 Г 1 м  I 1 ' |,
1 1 1 1Г1 1 1 1 I 
1 1 1 1 1 1 | 1 || 
1 H - i - t - n  1 1 к

ж : т т ш г : : :

При проектировании необходимо назначать параметры попе
речного сечения панели так, чтобы она имела минимальный вес 
и несла заданные усилия, не разрушаясь и не теряя устойчивости.

НОМОГРАММЫ ДЛ Я О ПР ЕДЕЛЕ НИЯ ПАРАМЕТРОВ 
РЕБРИСТОЙ ПАНЕЛИ ПО УСЛОВИЮ ПРОЧНОСТИ

Прочность панели будем оценивать по энергетической (IV) 
теории прочности

V  — 3 Z  а х  + З-С2 <  [а], ( 1 )
т. к. величина, определяемая левой частью формулы ( 1) , является 
критерием не только статической, но и усталостной прочности 
материала (7, стр. 456].

Выразим в (1) напряжения через потоки усилий и приведен
ную толщину панели бПр.

Z" X 2 TjX , ЗГ2 . , ,

7 ^ 7  +  7 % <  м - (2)

Здесь 9 — отношение толщины обшивки 3 к приведенной толщине 
панели бпр.

(3)

Приведем выражение (2) к следующему виду

92Z 2)+ X 2 — yZX =  92 В„р [а]2 — З Г 2 (4)
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и введем обозначения

/  (Z , X, 9 ) =  ?2 Z 2 ,+; А 2 -  <pZ А ; (5)
R  =  Snp. [а ] ;  (6 )

Ф(7\ / ? , 9 ) =  Т8/?2 - 3 7 ’2. (7)
Тогда условие прочности (1) можно записать так

/ ( Z ,  Л \ ?) =  ф(7\ /? ,? ) .  (8)
По выражению (8) при <p =  const можно довольно просто постро
ить номограмму, которая позволяет по известным усилиям Z, X и 
Т назначать 6Пр (см. фиг. 2 ).

Ф иг. 2.

Как следует из показанной на фиг. 2 номограммы, влияние 
усилия X на величину 6Пр при обычном отношении ф =  0,6 не ве
лико, если знаки Z и X одинаковые и | Z  I ~  12А |. Именно в таких 
условиях работает большая часть панелей обшивки крыла малого 
удлинения f3, 4].

В этих случаях 6пр можно приближенно назначать по упро
щенной номограмме. Перепишем выражение (4 ), полагая X =  0,

92Z2:+ ЗТ2 =  92 R2 (9)

и далее преобразуем его к следующему виду

(Т')2:+ Z2 = R 2. (10)
Здесь

/ / 3



Выражение (10) представляет собой уравнение окружности с ра
диусом

г = R. ( 12)
Масштабы потоков усилий Z и Т номограммы, показанной на 
фиг. 3, связаны следующим соотношнием

= у % ' ^

Фиг. 3.

НОМОГРАММЫ Д Л Я ОПР ЕДЕЛЕ НИЯ ПАРАМЕТРОВ РЕБРИСТОЙ  
ПАНЕЛИ ПО УСЛОВИЮ РАБОТЫ БЕЗ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ

Задачу будем решать приближенно в предположении, что 
в панели действуют только нормальные усилия Z и касательные Т.

Наиболее изученным является вопрос об оптимальных пара
метрах панели, подкрепленной ребрами и работающей только на 
сжатие усилиями, направленными вдоль ребер. По результатам 
исследований (9, 10] при наличии данных об упругих свойствах 
материала — диаграммы о— е, могут быть построены графики за
висимостей критического напряжения панели и оптимальных зна- 
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чений параметров h, s и t от толщины обшивки б при заданной 
длине панели / и величине отношения Вид этих графиков 
представлен на фиг. 4. Построение графиков рассматривается 
в приложении.

Ф иг. 4.

Эти оптимальные параметры получаются из условия равен
ства критических напряжений общей и местной потери устойчи
вости. Поэтому при нагружении панели, оптмальной на сжатие, 
сдвигом со сжатием прежде всего должна произойти местная по
теря устойчивости в обшивке, так как ребра такой панели оказы
ваются в лучших-условиях. Для оценки устойчивости пластинки, 
нагруженной нормальными усилиями и сдвигом, известно следую
щее соотношение [2]

- Г —  ■+ -  1, (14)

где а, т — расчетные напряжения; 
акр. , ткр — критические напряжения.

Возьмем какую-нибудь панель, оптимальную на сжатие, и на
грузим ее потоком касательных усилий Т такой величины, что 
т < т Кр- По условию (14), переписанному в виде

Z  =  onp, gKp. — Т2 „ ; кР5—  (15)
Г  Т кр . Пр.

определим усилие Z, которым можно догрузить панель до наступ
ления местной потери устойчивости в обшивке. Этот прием позво
ляет найти соответствие между критическими значениями уси-
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лий Z и Т и приведенной толщиной панели 6 Пр. при прочих задан
ных параметрах, на основе которого можно построить номограммы
для подбора величины бПр по усилиям Z и Т.

Критические напря
жения в клетке обшив
ки только от сжатия 
сгКр, определяются при 
расчете номограмм 
по графикам акр =  
=  СТкр (б, ф), вид кото
рых показан на фиг. 4. 
Для определения кри
тических напряжений в 
клетке обшивки только 
от сдвига тКр. по ре
зультатам исследова
ний [6,2] можно по
строить график ткр. =
=  TKp .(-g -j, считая обши

вку шарнирно опертой 
на ребра и / > Д  Вид 
графика показан на 
фиг. 5.

Порядок построения 
номограмм следующий:

1. Принимаем опре
деленное отношение 
9 / =  const.

2. По графикам, вид 
которых показан на 
фиг. 4 и фиг. 5, для 
ряда значений приве
денных толщин £„р. оп
ределяем критические 
напряжения <зкр и ткр.

3. По уравнению (15) 
просчитываем кривые 
Z  ==' Z(T)  для каждого 

значения £пр.
Вид этих номограмм 

для различных отноше
ний 9 ; показан на фиг. 6. 
По ним для каждой оп
ределенной комбинации 
усилий Z и 'Г при раз-
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личных отношениях q>i получаются различные потребные толщины 
панелей бпр.; и то отношение, при котором требуется наименьшая 
толщина панели, является самым выгодным. Ставя каждой комби
нации усилий Z и Т в соответствие оптимальные значения б0пт- и 
Фонт., получим результирующую номограмму для подбора оптималь
ных величин 30пт. и 9опт. по усилиям Z  и Т. Эту номограм
му можно построить так. Проведем на всех номограммах фиг. 6 
ряд одинаковых лучей из точки Z  =  О, Т =  0. Двигаясь по лучу 
Т = kZ, найдем на каждой номограмме фг =  с точки пересечения 
с кривой 6Пр =  а  и выберем точку, наиболее удаленную от начала 
координат. Тем самым мы определим величину " 0Пт., при которой 
панель с бпр. =■ а  выдержит наибольшие усилия. Найденную точку 
нанесем на аналогичном луче в результирующей номограмме, прис
воив ей параметры йпр = а  и <р=фопт. . После определения таких же 
точек на других лучах для всех рассматриваемых значений 8пр 
строим кривые 6пр. =  const и зоны ф0Пт.. Вид результирующей но
мограммы для одного частного случая показан на фиг. 7 .

750

500

750

0 500 1000 /500 7000 Z, §
«>

Ф иг. 7.

Таким образом, получена возможность довольно просто опре
делять близкие к оптимальным параметры ребристой панели, ра
ботающей на сжатие со сдвигом, т. е. для основного вида нагру
жения верхних панелей крыла малого удлинения.
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Г Р А Ф И К И  Окр. =  0 Кр. (б, ф);  s =  s ( б, ф);  А = / г ( б ,  ф) и t =  t (6, (с)
Д Л Я  О П Т И М А Л Ь Н О Й  НА С Ж А Т И Е  Р Е Б Р И С Т О Й  П АН Е ЛИ .

Решение задачи основывается на результатах исследований, 
приведенных в работах [ 10, 8].

При реальных соотношениях размеров панели в плане
(в крыльях малого удлинения обычно —  ^>4) без большой ошибки
можно рассматривать ее как бесконечную полосу, подкрепленную 
вдоль короткой стороны. Ошибка при этом направлена в запас
устойчивости и быстро убывает с ростом отношения —  [б, 5, 2].

Условие оптимума такой панели на сжатие записывается
в следующем виде ___  "■

а0 =  аэ =  Ф ( 1 6 )

Здесь: Ф — коэффициент Фаррара

ф  =  ф ' ( т ; т ) '  < Ш

Ew — приведенный модуль упругости материала. В соответствии 
с рекомендациями [8] для подкрепленной работающей на сж а
тие панели

E w =  Ес Е ~ , ( 1 8 )

где Ес — секущий модуль и Е к — касательный модуль,
аэ — критическое напряжение общей потери устойчивости пане

ли при сжатии, определяемое как критическое напряжение 
стержня длиной I, имеющего такую же изгибную жест
кость, какую имеет система обшивка — ребра, 

сг0 —- критическое напряжение клетки обшивки совместно с 
ребрами

сто =  v%>. ( 1 9 )
где и00 — критическое напряжение шарнирно опертой клетки об
шивки без ребер и у — коэффициент влияния ребер

А). (20)
В работах [10, 8] показано, что в общем случае, когда нет 

ограничений на параметры сечения,

Фопт. =  Ф ш а х т а х  =  0 , 8 1 ;  ( 2 1 )



Размеры оптимального сечения определяются следующими 
соотношениями

8 =  (24)
W

t= xV  ̂  (25>
= У | / ^ Е ;  (26)s =  /% S

h = rh t =  Q -у/ (27)

e = -J- = e (r,t о,); (28)

*  -  1.1 Т^Г-j- - 1 ■ = *  (г. , гп ); (29)
’ У г 1 ( т +3)

где

У  =  r s 0  =  У (г5 , гh ); (30)
Q = rh X  =  Q(rs , rh ). (31)

Оптимальные на сжатие панели имеют 90„т. =  0,4.
Коэффициент Ф для рассматриваемого типа панелей определяет

ся следующим выражением [8 ]

ф = 1 , 3 1 Т ^ Г ? у  ( _ L _ i ) ( _ L  + 3 ) ^ 7 .  (32)

Заметим, что

?  =  t t t V -  (33)1 + r s rh

Тогда при 9 < =  const выражение (32) преобразуется к такому виду

Ф = с i V  г н у" v , (34)

где Ci зависит от 9 *. 
Далее, при 91 — const

= V 1 * (з5)
и на основании (20) и (35)

* =  v (гЛ). (36)

Кривые v =  v (гЛ) при рассматриваемых значениях 9 ; получены из 
кривых v =  v (rs , гЛ ), приведенных в работе [ 10 ], и даны на фиг. 8.
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Таким образом, при <р,- =  const коэффициент Ф есть некоторая 
функция от гн, т. е.

Ф =  с / Л ( г л ). (37)
Выражения (29), (30) и (31) можно привести к аналогичному 

виду
X = h f 2 (гА): (38)

У = ~гц/Лгн)\ (39)

<3 =  Е < /4Ы .  (40)
Здесь I/ и т); зависят от " ,  .

По выражениям (34), (29), (30) и (31), учитывая (3 7 —40), строим 
графики Ф =  Ф (гь); X  =  X  (rh ); У =■ У (rh ) и Q =  Q (rh ) для рас
сматриваемых значений " , .  Значения коэффициентов с, £ и т] в за
висимости от 9 даны в таблице 1. Графики приведены на фиг, 9.

Из кривых Ф =  Ф (гk ) видно, что коэффициент Ф при г,- =  const 
не может превышать некоторой величины ФтаХ/ • Значения ФШахг 
для рассматриваемых значений у,- и соответствующие им значения

1 .
Выразим параметры опти

мального на сжатие сечения 
в функции напряжения

а =  ~g~ • (41)

Ha основании (24—27) и 
(41) можно записать следую
щее

а I о

и Г/, также даны в таблице
ОПТ. /

■J

1.6

1А

'  10

8Л

0,й

ОА

0.2

[Л Л \ \

\

\ \

; \ \  '

\

\ \

\ \ V
\\л \  ^

■оа
0,5
,0,6------
А ?

\

\\ \ 
\ V J

I

\

Ч4
Т

6 = ф2 Е

X  =  t } /
I3 аЬ

У - .УЦ

(42)

(43)

(44)

(45)

••ft? 4* 1.0 п.

Зависимости (42—45), а так
же приведенные на фиг. 9 
графики Ф =  Ф (г /г); X = 
Х{гк) - У = У ( г н) и Q = Q(rh ) 
при 9 1 =  const служат осно
вой для расчета и построе
ния графиков s =  s(5, 9);
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й г 0,4

Фаг.  9.

0,6 0 ,8  rh

3,0 0,9 05
У 0,6/

У  
/ OS у



Таблица I

<р/ Ci Ь V Фтах/ r s  ОПТ/ ’’h опт./

0 , 4 0,888 . 0 ,959 0,6 0,810 2,31 0 , 6 5

0 , 5 0,979 0,984 0 , 5 0 , 79 6 1,72 0 , 58

0,6 1,044 1,040 0 , 4 0 , 746 1,27 0 , 53

0 , 7 1,077 1,1.41 0 , 3 0, 704 0,86 0 , 5 0

h = h{5, 9); t = t ( 8, 7 ) и, наконец, aKp. =  aKp.(S, 9 ). График aKp. .= 
=  oKp. (8, 9) необходим для расчета рассмотренных ранее номограмм. 
Остальные графики используются при назначении рациональных 
размеров сечения панели.

Рассмотрим построение этих графиков.
Если ограничения на параметры отсутствуют, расчет ведем сле

дующим образом.
1) По выражению (42) просчитываем и строим кривые о =  a(S) 

при Ф; =  Фтахг И Ew =  Ew (°) ДЛЯ НуЖНЫХ Значений 9 /.
2) По выражению (43) рассчитываем И строим кривые t — t(&)

/ Ф—
Ew =  Ew(a) и a =  a (S) для тех же значе-

о̂пт. I
ний 9 i .

3) Строим кривые s =  r s о =  s (6) и h =  Глопт.. t =  /1 (8).
В том случае, когда по технологическим соображениям задан 

шаг ребер t, задачу можно решить в несколько приближений сле
дующим образом.

1) Задаемся Ф° =  Фmax; •
2) По (42) для определенного значения с подсчитываем 8° при 

некотором отношении «рг- .
3) По (43) подсчитываем Х ° , и по кривым X  =  X (rh) и Ф =  

=  Ф (гл) на фиг. 9 находим значение ф ’ , соответствующее Х °  .
Затем возвращаемся в пункт (2) и повторяем расчет до стаби

лизации значения Ф( , что обычно происходит после 3 —4 прибли
жений.

4) По установившемуся значению Ф,- на фиг. 9 находим rhi , 
а затем подсчитываем rs i .

5) По (42) подсчитываем 8.
6) Подсчитываем s и h в соответствии с (26) и (27).
Проделав подобные расчеты для ряда значений о, строим иско

мые кривые.
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На фиг. 4 показан вид графиков для панели, имеющей длину 
I =  400 мм, шаг ребер t =  50 мм. В качестве материала панели 
принят один из алюминиевых сплавов.

Аналогичные графики можно построить с помощью кривых 
У = У (гн) и Q =  Q (rh ) и в том случае, когда заданы ограничения 
на какой-либо другой параметр, или на пару параметров.
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